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ТЕПЛООБМІН ТА АЕРОДИНАМІКА ПАКЕТІВ ПЛОСКООВАЛЬНИХ ТРУБ З  

ЛУНКАМИ 

 

© В. А. Кондратюк, Є. М. Письменний, О. М. Терех 
 

Приведені результати експериментальних досліджень теплообміну і аеродинамічного опору поперечно-

омиваних шахових пакетів плоскоовальних труб з лунками на плоских бічних поверхнях в діапазоні чисел 

Рейнольдса 1250<
HRe <13500. Розглянуто три варіанти розміщення труб при однаковому мінімальному 

значенні поперечного кроку труб S1. Проведено порівняння експериментальних даних з теплообміну і ае-

родинамічного опору пакетів  труб з лунками і без них 

Ключові слова: теплообмін, аеродинамічний опір, інтенсифікація, плоскоовальна труба, шаховий пакет, 

лунка, порівняння 

 

Experimental investigations of heat transfer and aerodynamic drag of staggered bundles of flat-oval tubes with 

dimples on the lateral surfaces in cross flow in the range of Reynolds numbers 1250<
HRe <13500 are per-

formed. Three variants of placing of tubes are considered at the similar minimum value of transversal pith of 

tubes S1. Comparison of experimental data of heat transfer and aerodynamic drag for tube bundles with dimples 

and without them are performed 

Keywords: heat transfer, aerodynamic drag, intensification, flat-oval tube, staggered bundles, dimple, 

comparison 

 

1. Вступ 

Важливим напрямом підвищення ефективно-

сті газотурбінних установок з простим регенерати-

вним циклом є вдосконалення регенераторів-

повітро-нагрівачів за рахунок збільшення ступеня 

регенерації теплоти і поліпшення їх теплоаероди-

намічних характеристик. Цю проблему можна ви-

рішити одночасно за допомогою двох заходів. Пе-

рший пов'язаний з використанням в конструкціях 

теплообмінників поверхонь нагріву з плоскооваль-

них труб [1]. Заміна круглих труб на плоскоовальні 

дозволяє підвищити коефіцієнт теплопередачі в 

1,3...1,8 разів при прийнятних втратах тиску в га-

зовому і повітряному трактах повітронагрівача. 

Другий пов'язаний з інтенсифікацією зовнішнього 

теплообміну за рахунок нанесення на поверхню 

труб різних турбулізаторів потоку, наприклад за-

глиблень у вигляді масиву лунок, внаслідок чого 

інтенсивність теплообміну може збільшитися на 

30...70 % [2, 3].  

З метою отримання даних про можливу інтен-

сифікацію теплообміну шляхом використання лунок, 

в НТУУ "КПІ" проведені експериментальні дослі-

дження конвективного теплообміну і аеродинамічно-

го опору шахових пакетів плоскоовальних труб з ци-

ліндричними лунками і без них. 
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2. Аналіз літературних джерел 

Інтенсифікація вихрового теплообміну при об-

тіканні стінок каналів, покритих заглибленнями (лу-

нками), вже кілька десятиліть є актуальною пробле-

мою теплофізики [2, 4–7]. Теплова ефективність ре-

льєфів з лунками, пов'язана з вихровою структурою 

їх обтікання та багато в чому залежить від геометри-

чних розмірів лунок, їх взаємного розташування і 

режимних параметрів потоку. В той же час основна 

частина матеріалів опублікованих монографій і 

статей відноситься до інтенсифікації теплообміну в 

каналах.  

Розробка сучасних, високоефективних, компа-

ктних трубчастих теплообмінних апаратів тісно 

зв’язана з пошуком нових інтенсифікованих теплоо-

бмінних поверхонь, тому особливий інтерес предста-

вляє, як сказано в [3], інтенсифікація теплообміну за 

рахунок нанесення на зовнішню поверхню труб ма-

сиву лунок різної форми. Цей тип інтенсифікаторів 

характеризується зростанням інтенсивності зовніш-

нього теплообміну круглих труб при помірному збі-

льшенні аеродинамічного опору. Авторами роботи 

[3] отримано збільшення інтенсивності теплообміну 

на 35 % в першому ряді шахового пакету круглих 

труб, на поверхні яких нанесені сферичні лунки ша-

хового компонування з відносною глибиною hL/dL= 

=0,3, при зростанні аеродинамічного опору пакета 

всього на 10 %. В [2] представлені дослідні дані з 

теплообміну при поперечному обтіканні круглої тру-

би з заглибленнями різної форми. Найбільше зрос-

тання інтенсивності теплообміну в 1,7...1,78 рази (в 

порівнянні з трубами без заглиблень) отримані для 

несиметричних глибоких hL/dL=0,23 та дрібних hL/dL= 

=0,09 заглиблень.  

Тим не менше, проблема вибору раціональних 

та ефективних по тепловіддачі при мінімальному 

опорі рельєфів лунок нанесених на поверхні стінок 

каналів та труб далека від вирішення, особливо це 

стосується труб зручнообтічної форми. 

 

4. Методика та об'єкт дослідження 

Експериментальні дослідження теплообміну 

і аеродинамічного опору шахових пакетів плоскоо-

вальних труб з лунковим покриттям бічних прямих 

стінок та без них (рис. 1, 2) виконані в аероди- 

намічній трубі розімкненого типу прямокутного  

перетину за методиками, які детально викладені  

в [8, 9]. 

 

 
 

Рис. 1. Шаховий пакет з „щільним” розташуванням труб 

d2/d1=3,4; 1=S1/d1=2,8; 2 =S2/d1=2,43 

 
 

а 
 

 
б 

Рис. 2. Плоскоовальна труба з лунками: а – фотографія 

труби з лунками; б – конструкція труби з лунками 

 

Для досліджень відібрані плоскоовальні труби 

з поперечним розміром труб d1=15 мм і подовжнім 

d2=51 мм (d2/d1=3,4) (рис. 2), які показали найвищу 

інтенсивність теплообміну в порівнянні з трубами 

іншого відношення d2/d1 (d2/d1=2; 2,5; 5,0) [10]. 

Масив циліндричних лунок діаметром dL=4 мм 

і глибиною hL=1 мм (hL/dL=0,25) наносився на бічні 

поверхні труб за допомогою фрезерування (рис. 2). 

Лунки розташовувалися на поверхнях в шаховому 
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порядку з поперечним і подовжнім кроками, відпові-

дно а=7,2 мм, b=3,6 мм (a/b=2,0). Коефіцієнт запов-

нення лунками бічної поверхні труб складав 

Kзап=41,6 %. Площа зовнішньої поверхні теплообміну 

за рахунок нанесення лунок збільшилася на 25 %. 

Геометричні характеристики лунок та їх 

розміщення на поверхні вибрані за реко-

мендаціями [11, 12]. 

Аналіз даних [10] показав, що 

найбільших значень коефіцієнта тепло-

передачі можна досягти при реалізації 

максимально щільних компонувань труб 

в пакетах. Мінімальні значення попереч-

ного S1 і повздовжнього S2 кроків труб 

визначаються конструктивними і техно-

логічними міркуваннями. Так, один з 

варіантів конструктивного виконання 

регенератора з труб, які мають d1=15 мм і 

d2=51 мм., розробленого в НТУУ «КПІ», 

дозволяє реалізувати компонування з 

S1=42 мм (1 =S1/d1=2,8) і S2=36,5 мм 

(2=S2/d1=2,43). При цьому мінімальні 

відстані між трубами в поперечному по 

відношенню до напряму потоку теплоно-

сія перетині досягають значення (S1– 

–2d1)/2=6 мм, оскільки труби кожного 

поперечного ряду пакету частково роз-

міщуються в міжтрубних проміжках су- 

сідніх рядів (рис. 1).  

Очевидно, що прискорення потоку в таких ву-

зьких каналах приводить до „подавлення” турбулен-

тності, що генерується в міжтрубному просторі вна-

слідок відривних процесів, що мають місце при по-

перечному обтіканні труб в пакетах. Тому виникає 

бажання „включити” фактор інтенсифікації теплооб-

міну, який зв’язаний із застосуванням турбулізаторів 

на плоских бічних поверхнях труб пакету. При цьому 

складалася думка, що у випадку даного виду теплоо-

бмінників, коли дуже важливо додаткову інтенсифі-

кацію теплообміну не супроводжувати істотним зро-

станням аеродинамічного опору в умовах течії у ву-

зьких міжтрубних зазорах, можуть найкращим чином 

виявитися декларовані у великій кількості робіт влас-

тивості „лункових” інтенсифікаторів. 

Дослідження теплообміну і аеродинамічного 

опору пакетів плоскоовальних труб проведені для 

трьох шестирядних пакетів з постійним поперечним 

кроком труб 1=S1/d1=2,8 та трьома різними поздов-

жніми кроками 2=S2/d1=2,43; 3,0; 3,7. 

 
5. Результати досліджень 

Дослідження теплообміну і аеродинамічного 

опору шахових пакетів плоскоовальних труб з „лун-

ковим” покриттям та без них виконані в діапазоні 

чисел Рейнольдса 1150<
HRe <13500, що відповіда-

ють швидкостям набігаючого потоку повітря 

WH=1,2...14 м/с. Результати досліджень подані у ло-

гарифмічних координатах у вигляді залежностей 

 HNu Ref ,  HEu Ref  на рис. 3, 4. Дослідні 

дані з тепловіддачі достатньо добре узагальнюються 

степеневою залежністю виду 

HNu Rem

qC  ,                              (1) 

 

HEu Re n

SC   .                             (2) 

 

 

Фізичні константи, що входять у вирази для 

чисел Nu і Re відносилися до середньобалансової 

температури повітря, а за визначальний розмір 

приймалася величина d1. За розрахункову швидкість 

потоку прийнята швидкість у вільному поперечному 

перетині каналу робочої ділянки не зайнятого тру-

бами пакету.  

Представлені на рис. 3 результати показують, 

що щільний пакет (2=2,43) труб має найбільшу інте-

нсивність теплообміну в порівнянні зі „звичайними” 

пакетами труб незалежно з лунковим покриттям тру-

би чи без них. Інтенсивність теплообміну щільного 

пакету труб приблизно на 23 % більша ніж для паке-

та з 2=3,0 та на 65 % більша ніж для пакета з 2=3,7. 

Але, якщо подивитися на результати з аеродинаміч-

ного опору пакетів (рис. 4), бачимо, що опір щільно-

го пакету труб набагато більший за аеродинамічний 

опір пакетів труб з 2 =3,0, 2 =3,7 в 2 та 6,5 разів від-

повідно. 

Порівняння представлених на рис. 3, 4 резуль-

татів проведених досліджень теплообміну і аероди-

намічного опору пакетів труб свідчать, що покриття 

лунками бокових поверхонь плоскоовальних труб не 

приводять до інтесифікації теплообміну для всіх роз-

глянутих компонувань у всьому діапазоні чисел Рей-

нольдса.  

Інтенсивність теплообміну пакетів з лунками 

для ReH<10000 нижче на 3...15 % в порівнянні з іден-

тичними пакетами труб без лункового „покриття” 

(рис. 5). При цьому аеродинамічний опір пакетів з 

лунками виявився на 13...18 % вищим, ніж для паке-

тів, що не мають лункового „покриття” в усьому діа-

пазоні чисел Рейнольдса (рис. 6). 
 

 
Рис. 3. Результати дослідження теплообміну пакетів плоскоовальних 

труб з 1=S1/d1=2,8: 1, 2, 3 – 2 =2,43, 2 =3,0, 2 =3,7 відповідно, без 

лунок; 4, 5, 6 – 2 =2,43, 2 =3,0, 2 =3,7 відповідно, з лунками 
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7. Висновки 

Результати проведених досліджень дозволяють 

відзначити наступне: застосування інтенсифікаторів 

у вигляді циліндричних лунок з реалізованими гео-

метричними характеристиками не приводить в умо-

вах течії, які характерні для щільних па-

кетів труб, до інтенсифікації теплообмі-

ну і зниження аеродинамічного опору. 
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відповідно, з лунками 

 

 
Рис. 5. Зіставлення даних з теплообміну пакетів плоскоовальних труб з 

лунками та без них при 1 =S1/d1=2,8: 1, 2, 3 – 2=2,43, 2=3,0, 2=3,7 

відповідно 
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1, 2, 3 – 2=2,43, 2=3,0, 2=3,7 відповідно; 4 – усереднена крива 
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